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1 Johdanto 
 
Porvoon Energia Oy aloitti keväällä 2011 uuden biovoimalaitoksen rakentamisen Tolk-
kisten kylään, n. 10 km Porvoon keskustasta etelään. Yhtiön historian suurimman yksit-
täisen investoinnin myötä maakaasun käyttö, sähkön- ja kaukolämpötuotannossa kor-
vataan suuremmaksi osaksi puupolttoaineella. Samalla, myös puukäyttöisen, olemassa 
olevan voimalaitoksen vuotuiset käyttötunnit vähenevät huomattavasti. Vuonna 1979 
rakennetulle laitokselle saadaan näin lisää elinikää. 
 
Tässä insinöörityössä tarkastellaan näiden kahden, vierekkäin sijaitsevan, voimalaitos-
ten verkkoliittymän toteuttamista. Tavoitteena on toteuttaa laitosten yhteisen verkko-
liittymän sekä keskinäiset sähkönsyöttöyhteydet parhaalla mahdollisella tavalla, kus-
tannustehokkuutta unohtamatta. 
 
ÅF-Consult Oy teki varsinaisen sähköteknisen suunnittelutyön. ÅF toimi voimalaitos-
hankkeessa Porvoon Energian EPCM-konsulttina, ja se sisälsi suunnittelun, hankinnan 
ja rakentamisen johtamisen. Insinöörityön tekijän rooli projektissa, Porvoon Energian 
sähköpuolen projekti-insinöörinä, oli sekoitus suunnittelu-, hankinta, valvonta- ja joh-
tamistyötä. 
 
Voimalaitosta ei haluttu ostaa avaimet käteen -periaatteella. Päätös tuntuu edelleen 
projektin loppuvaiheella oikealta. Kustannushyötyjen lisäksi kun pääsee alusta saakka 
mukaan oppimaan uuden laitoksen tekniikkaa ja toimintaa, mistä on paljon hyötyä tu-
levaisuudessa. Nykyisin myös harva toimija tarjoaa tällaisen kokoluokan voimalaitosta 
avaimet käteen -toimituksena taloudellisten riskien takia. 
 
Porvoon Energia Oy 
 
Porvoon Energia Oy on Porvoon kaupungin 100 prosenttisesti omistama energiayhtiö 
jonka toimialue sijaitsee itäisellä Uudellamaalla. Yhtiö perustettiin vuonna 1991, kun 
Porvoon kaupungin energialaitos yhtiöitettiin. Varsinaisena perustusvuotenaan yhtiö 
kuitenkin pitää vuotta 1900, kun ensimmäiset sähkövalot syttyivät Porvoon seudulla. 
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Emoyhtiö vastaa lämmön ja sähkön tuotannosta, lämmön, sähkön ja maakaasun 
myynnistä sekä lämmön ja maakaasun jakelusta. Sähkön jakelu ja asennustoiminta 
kuuluu tytäryhtiölle Porvoon Sähköverkko Oy:lle. 
 
Porvoon Energian sähkönjakeluverkko kattaa koko Porvoon, itäisen Pornaisten ja länti-
sen Loviisan alueen. Maakaasuverkko sijaitsee Porvoon keskustan pohjoisosassa ja 
erilliset kaukolämpöverkot sijaitsevat Porvoossa ja Loviisassa. 
 
Yhtiö myy sähköä valtakunnallisesti mutta strateginen valinta on panostaa asiakkaisiin 
jotka sijaitsevat omalla jakeluverkkoalueella. Yhtiö hankkii noin 60 prosenttia myymäs-
tään sähköstä markkinoilta. Loput 40 prosenttia koostuu omasta tuotannosta ja osak-
kuuksien kautta tulevasta sähköstä. 
 
Yhtiön vuoden 2011 strategisia lukuja esitetään taulukossa 1: 
 
 Porvoon Energia Oy:n strategisia lukuja v. 2011. Taulukko 1.
 
Liikevaihto/Tulos ennen veroja ja varauksia    48,8 milj. €/3,4 milj. € 
Henkilöstö, keskimäärin   105 henkilöä 
Sähkön myynti/asiakkaita/verkon pituus   457 GWh/33 012 kpl/3 622 km 
Lämmön myynti/asiakkaita/verkon pituus   345 GWh/1 839 kpl/167 km 
Maakaasun myynti/asiakkaita/verkon pituus 1 789 MWh/35 kpl/9,4 km 
Omaa tuotantoa, kaukolämpöä/sähköä   345 GWh/57,8 GWh 
 
Muiden pienten ja keskisuurten energiayhtiöiden tavoin Porvoon Energia on osakkaana 
useassa yhtiössä. Näiden kautta on mahdollista hankkia voimaosuuksia sekä volyymin 
kautta parantaa neuvottelumahdollisuudet muissa hankinnoissa. Merkittävimmät ovat 
Suomen Voima Oy, Etelä-Suomen Voima Oy, Tripower Oy, Fincopower Oy, Askolan 
Kaukolämpö Oy, Energiameklarit Oy ja Porvoon Alueverkko Oy. [Porvoon Energia Oy:n 
vuosikertomus 2011; Porvoon Energia Oy:n kotisivut.] 
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Porvoon Alueverkko Oy 
 
Porvoon Alueverkko Oy on Fingrid Oyj:n, Neste Oil Oyj:n ja Porvoon Energia Oy:n 
omistama yhtiö. Vuonna 1998 perustettu yhtiö omistaa ja ylläpitää 110 kV:n sähkö-
energian siirtolinjan valtakunnallisesta kantaverkosta Porvoon kytkinasemalta Kilpilah-
den teollisuusalueelle. 
 
Siirtolinjaan on kytketty Porvoon Energian omistamat Ölstensin ja Tolkkisten sähkö-
asemat sekä Tolkkisten höyryvoimalaitos, Fingridin Tolkkisissa sijaitseva varavoima-
kaasuturbiinilaitos ja Nesteoilin sähköasemat Kilpilahden teollisuusalueella, (kuva 1). 
 
  
Kuva 1. Porvoon Alueverkko Oy:n siirtolinja ja sen kytkentä kantaverkkoon. 
 
Yhtiöllä ei ole varsinaisia työntekijöitä. Liikevaihto vuonna 2010 oli 4,9 milj. € ja tulos 
+/- 0 €. [Fingridin ympäristöselvitys EstLink 2 tasasähköilmajohto, EST-P2-81; Talous-
sanomien kotisivut.] 
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ÅF-Consult Oy 
 
ÅF-Consult Oy on maailmanlaajuisesti toimiva energia-alan konsulttiyritys. Ruotsissa 
pääkonttoriaan pitävän yrityksen palveluksessa on 1 100 henkilöä, joista Suomen kah-
dessa konttorissa työskentelee 200 henkilöä. Yhtiö kuuluu ÅF-Konserniin, jolla on 4400 
työntekijää 24 maassa. 
 
Yhtiön tyypillisin toimeksianto on voimalaitosprojektin EPCM- (Engineering, Procure-
ment, and Constructing Management) konsultointia. Myös Tolkkisten voimalaitoshank-
keessa Porvoon Energia on tehnyt ÅF:n kanssa sopimuksen, joka kattaa projektisuun-
nittelu-, hankinta- ja hallintapalvelut. 
 
ÅF-Consult Oy:n toiminta Suomessa alkoi vuonna 2006, kun yritys osti Enprima Oy:n. 
Enprima syntyi vuonna 2003, kun Fortum Engineering Oy ja Empower Engineering Oy 
yhdistyivät voimalaitosten suunnittelu- ja konsultointipuolella. 
 
ÅF Ab on perustettu vuonna 1981. Yhtiö pitää kuitenkin perustusvuotenaan vuotta 
1895 kun Ångpanneföreningen aloitti toimintansa. ”Höyrykattilayhdistys” aloitti tällöin 
osuuskuntana. 
 
ÅF-Consult Oy:n liikevaihto vuonna 2010 oli 27,5 milj. € ja tulos 2,7 milj. €. ÅF Ab:n 
liikevaihto vuonna 2010 oli 4 334 milj. sek ja tulos 317 milj. sek. [ÅF Konsernin kotisi-
vut.] 
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2 Porvoon Energian lämpö- ja sähköntuotanto 
 
Porvoon Energia tuottaa 100 % kaukolämmöstään ja n. 30 % sähköstään. Kuvassa 2 
esitetään Porvoon kaukolämpöverkon rakenne, tuotantolaitosten sijainti sekä niiden 
tuotantotehot perjantaina 10.2.2012 klo 9.30 ulkolämpötilan ollessa -23,5 °C. 
 
 
Kuva 2. Porvoon Energian kaukolämpöverkko sekä tuotantolaitokset tehoineen perjantaina 
10.2.2012 klo 9.30 ulkolämpötilan ollessa -23,5 °C. 
TOLKKINEN, Puuhake, 39,8/9,0 MW 
Max: 41/9 MW lämpö/sähkö 
HARABACKA, Maakaasu, 31,0/9,8 MW 
Max: 43/10 MW lämpö/sähkö 
3. Näsin mittausasema 22,0 MW 
1. KIRJALTAJANTIE, Maakaasu, 28,5 MW 
Max: 38 MW lämpö 
2. KIPINÄTIE, Raskas polttoöljy, 5,6 MW 
Max: 46 MW lämpö 
1. 
2. 
3. 
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Yhtiö tuottaa Porvoon kaukolämpöä ja sähköä Tolkkisten puupolttoisella höyry- ja Ha-
rabackan maakaasu-voimalaitoksella sekä lämpöä Kirjaltajantien maakaasu- ja Ki-
pinätien öljylämpökeskuksella. Lisäksi yhtiöllä on kourallinen pienempiä öljylämpökes-
kuksia varakäytössä. Häiriöiden tapahtuessa yhtiö pystyy korvaamaan koko sähkötuo-
tantonsa ostosähköllä, mutta lämmönjakelu on täysin riippuvainen omien tuotantolai-
tosten toimivuudesta. Vähän karrikoiden voidaan siis sanoa, että lämpö on päätuote ja 
sähkö sivutuote. 
 
Kaikki sähkötuotanto tapahtuu yhteistuotantona kaukolämmön kanssa. Maksimaaliseen 
sähköntuotantoon, 19 MW, päästään jo silloin, kun Tolkkisten höyryvoimalaitoksesta 
ajetaan 30 MW ja Harabackan kaasuturbiineilla 20 MW kaukolämpöä verkkoon. Tähän 
päästään, jos ulkolämpötila on n. -5 °C. 
 
Kaukolämpöverkosto on suhteellisen pitkä. Lisäksi päätuotantolaitos Tolkkisten höyry-
voimalaitos sijaitsee kaukana Porvoon keskustasta. Siellä tapahtuu suurin osa kulutuk-
sesta. Näsin mittausasema sijaitsee n. 7 km voimalaitoksesta, ja kuvan 2 (ks. ed. s.) 
mukaisessa tuotantotilanteessa yli puolet laitoksen lämmöntuotannosta on tässä koh-
dassa vielä käyttämättä. Tolkkisten, Gammelbackan ja Eestinmäen taajamien lämmön-
kulutus on 17,8 MW eli ainoastaan 17 % kokonaiskulutuksesta. Tästä voi helposti pää-
tellä, että niin pumppaustehon kuin häviöiden kannalta Tolkkinen sijaitsee aivan vää-
rässä kohtaa kaukolämpöverkkoa pitkän runkolinjan päässä. 
 
2.1 Lämmön- ja sähköntuotannon nykytilanne 
 
Lämmön- ja sähköntuotannon nykytilanteella tässä tarkoitetaan vallitsevaa tilannetta, 
jonka pohjalta Porvoon Energia on päättänyt investoida uuteen voimalaitokseen. Aihe 
ei ole kovin relevantti tämän insinöörityön kannalta, mutta tieto voi olla mielenkiintoi-
nen näin biopolttoaineisten voimalaitosten investointipäätösten ja rakentamisen kulta-
aikana. 
 
Yhtiön tuotantolaitokset, tuotetut energiamäärät, tuotetun energian hinta ja myyty 
sähkön hinta esitetään taulukossa 2 (ks. seur. s.). Tässä julkisessa insinöörityössä tuo-
tetun energian hintaa ei kuitenkaan esitetä euroina. 
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Laitosten tuotettuna energiamääränä on käytetty suoraan keskiarvo vuosien 2007 - 
2011 tuotannosta. Luvuissa ei ole otettu ulkolämpötilat ym. huomioon. 
 
Tuotetun megavattitunnin hintana on käytetty Porvoon Energian käyttämät suuntaa 
antavat hinnat, jotka sisältävät polttoainekustannusten lisäksi laitosten kiinteät ja 
muuttuvat kulut. Lisäksi hinnoissa on huomioitu mahdolliset tuet ja päästöoikeudet. 
Hintana on käytetty vuoden 2011 keskihinta. 
 
Sähkön myyntihintana on käytetty vuoden 2011 keskihinta. 
 
 Porvoon Energia Oy:n nykyinen tuotantotilanne. Taulukko 2.
 
Tuotantolaitos Polttoaine Kaukolämpö Sähkö hinta hinta 
    MWh/v MWh/v €/MWh €/v 
Tolkkisten höyryvoimalaitos Puuhake 188 100   x 
       30 700 -45 -1 381 500 
Harabacka, yhteistuotanto Maakaasu 66 200   1,48x 
       29 700 -45 -1 336 500 
Harabacka, lämpötuotanto Maakaasu 17 900   1,85x 
 Kirjaltajantie Maakaasu 16 700   1,85x 
 Kipinätie Raskas polttoöljy 1 100   2,41x 
 Yhteensä:   290 000 60 400   y 
 
Hinnat ovat arvonlisäverottomat, mutta sisältävät energiaverot.  
 
2.2 Investointipäätöksen taustat 
 
Porvoon Energian päätös lähteä selvittämään investointivaihtoehtoja energiantuotan-
nolle perustuu moneen asiaan, mutta tärkeimmät ovat seuraavat. Porvoon seudun 
lämmön- ja sähköntarve kehittyy n. 2 % vuosivauhdilla ja yhtiön päätuotantolaitos 
Tolkkisten höyryvoimalaitos on rakennettu vuonna 1979, ja se on pikkuhiljaa tulossa 
elinkaarensa päähän. 
 
Vuonna 2007 ÅF-Enprimalta tilatussa selvityksen analyysiraportissa esitetään kolme 
mielenkiintoista vaihtoehtoa lisäenergialle. Maakaasuvoimalaitos, Neste Oil Oy:n kauko-
lämpötoimitus ja biopolttoainekäyttöinen vastapainevoimalaitos. 
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Maakaasuvoimalaitos esitetään rakennettavaksi olemassa olevan Harabackan maakaa-
suvoimalaitoksen viereen. Investointi pidetään kalliina ja todetaan, että maakaasun 
hinta on nykyisin korkea. Tuskin kukaan kuitenkin osannut ennustaa, että Porvoon 
Energian maakaasun hankintahinta olisi viisi vuotta myöhemmin päättyneiden sopimus-
ten ja veromuutosten jälkeen noussut 90 %. 
 
Neste Oil Oy:n Kilpilahden öljyjalostamon lämmöntoimituskapasiteetin hyödyntäminen 
on erittäin mielenkiintoinen vaihtoehto, varsinkin, kun usein eri tilanteissa tuodaan esil-
le mahdollisuus vetää kaukolämpöputki Loviisan ydinvoimalaitoksilta Helsingin kaupun-
kiin. Vaikka kaukolämmön siirtoputkea Porvoon Energian kaukolämpöverkkoon ainoas-
taan tarvitsisi vetää 3 km maalla ja 1,5 km merenpohjalla, niin hanketta ei pidetty kan-
nattavana. Tähän vaikutti myös tarvittava varateho sekä toimitettavan lämmön alhai-
sen lämpötilan nostamistarve. 
 
Vaihtoehto, johon yhtiö päätti investoida, on biopolttoaineinen vastapainehöyry-
voimalaitos. Prosessi on suunniteltu siten, että uusi voimalaitos PBEBIO on käytössä 11 
kk vuodessa ja vanha voimalaitos TOLHVL 5 kk vuodessa lämmöntarpeen mukaan. 
Kattila mitoitetaan siten, että myös kesäkuorman ajo on mahdollista, jolloin kaukoläm-
pöä voidaan tuottaa ympäri vuoden puupolttoaineella. 
 
Voimalaitos esitetään rakennettavaksi olemassa olevan laitoksen viereen, Tolkkisiin. Jo 
aikaisemmin todettiin, että paikka on pumppaustehon ja häviöiden kannalta aivan vää-
rässä kohtaa kaukolämpöverkkoa. Kaukolämmön tuotannon keskittymä myös lisää 
mahdollisten kaukolämpöverkon toimintahäiriöiden heijastuminen laajalle alueelle. 
 
Voimalaitoksen sijoittamisella Tolkkisiin on kuitenkin enemmän positiivisia näkökulmia. 
Suurimpana on varmasti olemassa olevan laitoksen toimintojen ja henkilökunnan hyö-
dyntäminen uudessa laitoksessa sekä puupolttoaineen infrastruktuurin olemassa olo. 
Lisäksi Tolkkisissa on käytössä merivettä laitoksen jäähdyttämiseksi ja 110 kV:n alue-
verkko sähköliittymää varten lähellä. Raportissa todetaan myös, että ympäristö- ja ra-
kennuslupien saaminen muualle rakennettavalle laitokselle olisi vaikeata. [ÅF-Enpriman 
analyysiraportti Porvoon Energia Oy Energiatuotannon vaihtoehtojen selvitys, FEA-
421.]  
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2.3 Lämmön- ja sähkötuotannon tulevaisuuden tilanne 
 
Lämmön- ja sähkötuotannon tulevaisuuden tilanteella tässä tarkoitetaan tilannetta, kun 
PBEBIO on täydessä tuotannossa. Ensimmäinen kokonainen vuosi tässä tilanteessa on 
vuosi 2014. Tilanteeseen pääsy edellyttää että saadaan rakennettua tarvittava kauko-
lämmön välipumppaamoa ennen Näsin mittausasemaa kuluvan vuoden aikana. 
 
Yhtiön tuotantolaitokset, arvioidut tuotettavat energiamäärät, tuotettavan energian 
hinta ja arvioitu myytävän sähkön hinta vuodeksi 2013 esitetään taulukossa 3. Tässä 
julkisessa insinöörityössä tuotettavan energian hintaa ei kuitenkaan esitetä euroina. 
 
Kokonaisenergiamääränä, tuotetun MWh:n hintana ja sähkön myyntihintana on käytet-
ty samat arvot kuin tarkastaessa nykyistä tuotantotilannetta. Näin ollen pystyy suoraan 
hahmottamaan investoinnin tuomat hyödyt polttoainekustannuksille ja sähkönmyyntitu-
loille. 
 
 Porvoon Energia Oy:n tulevaisuuden tuotantotilanne. Taulukko 3.
 
Tuotantolaitos Polttoaine Kaukolämpö Sähkö hinta hinta 
    MWh/v MWh/v €/MWh €/v 
Tolkkinen PBEBIO Puuhake 192 000   x 
       50 000 -45 -2 250 000 
Tolkkisten höyryvoimalaitos Puuhake 71 000   x 
       17 000 -45 -765 000 
Harabacka, yhteistuotanto Maakaasu 19 000   1,48x 
       8 000 -45 -360 000 
Harabacka, lämpötuotanto Maakaasu 0   1,85x 
 Kirjaltajantie Maakaasu 8 000   1,85x 
 Kipinätie Raskas polttoöljy 0   2,41x 
 Yhteensä:   290 000 75 000   0,72y 
 
Kun vertaillaan tilannetta ennen ja jälkeen, kun PBEBIO-voimalaitos on täydessä tuo-
tannossa, niin voidaan todeta, että polttoainekustannuksista ja sähkön lisämyynnistä 
Porvoon Energialle kertyy säästöä n. 28 %. 
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3 Voimalaitoshanke 
 
Investointipäätöksen varmistuttua hanke lähti liikkeelle EMPC-konsultin valinnasta. 
Koska Porvoon Energia oli tehnyt strategisen valinnan, että voimalaitosta ei osteta 
avaimet käteen -periaatteella, vaan hankintoja hajautetaan, niin hyvän yhteistyökump-
panin löytäminen oli elintärkeää. Neljän tarjoajan joukosta ÅF-Consult vakuutti mm. 
varaamalla tarpeeksi henkilöitä ja työtunteja projektiin. Lisäksi ÅF:n referenssilista tä-
män kokoluokan laitoksissa oli omaa luokkaansa. 
 
Ympäristö- ja rakennusluvan myöntämisen jälkeen maarakennustyöt aloitettiin heinä-
kuun alussa 2011, ja peruskivi muurattiin 19.8.2011. Voimalaitosalue rakennuksineen 
näkyy kuvassa 3 (ks. seur. s.). Työmaalla on työskennellyt yli 250 henkilöä. Lisäksi ei 
laskettu mukaan arviolta saman verran työmiehiä, jotka ovat käyneet työmaalla teke-
mässä lyhyitä kertaluonteisia töitä. Suurin samanaikainen miesvahvuus oli loppukesällä 
2012 ennen laitoksen laitteiden käyttöönoton alkua. Silloin oli yli 160 työmiestä paikal-
la. 
 
Yksittäisiä Porvoon Energian allekirjoittamia sopimuksia urakoista ja laitetoimituksista 
on yli 80. Seuraavaksi työssä otetaan erittäin lyhyesti esiin muutama avaintoimitus. 
 
Louhintahiekka Oy teki maarakennus- ja perustusurakat, ja Rakennuspartio Oy teki 
varsinaiset voimalaitosrakennukset. MW Power Oy toimitti höyrykattilalaitoksen, kiinte-
än polttoaineen vastaanottosiiloista 75 m korkeaan savupiippuun. Leijupetikattilan höy-
rytuotanto on 15,2 kg/s ja sen höyryteho n. 43,5 MW. Polttoaineena on puuhake eri 
muodoissa ja varapolttoaineena turve ja kevyt polttoöljy. BMH Technology Oy toimitti 
polttoaineen-vastaanottoaseman, -kuljettimet ja -seulan. Metso Automation Oy toimitti 
automaatiojärjestelmän. Siemens Finland Oy toimitti 12 MW:n höyryturbiinin ja 14,2 
MW:n generaattorin. Siemens valmisti turbiinin itse ja osti generaattorin ABB:ltä. HyXo 
Oy toimitti uuden vesilaitoksen, joka palvelee molempia laitoksia. 
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SÄILYTETTÄVÄT RAKENNUKSET: UUDISRAKENNUKSET: 
  1. VOIMALAITOS  6b. AUTOVAAKA siirrettynä 
  2. POLTTOAINEEN VASTAANOTTO   9. VÄESTÖSUOJARAKENNUS 
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Kuva 3. Voimalaitosalueen asemapiirustus. 
 
Projektin investointikustannusarvio oli 42,6 milj. €. Laitoksen koekäyttö alkoi syksyllä 
2012, ja sen luovutus oli suunniteltu tapahtuvan 1.3.2013. 
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4 Alkuperäinen verkkoliittymä 
 
4.1 TOLHVL-voimalaitoksen 110 kV:n yhteys 
 
TOLHVL-voimalaitos on ollut liitettynä ns. yläköysijärjestelmällä Porvoon Alueverkon 
110 kV:n siirtolinjaan. Köydet ovat olleet kiinnitettyinä voimalaitoksen seinään ja yhden 
pylvään kautta suoraan linjaan. 
 
Kuten kuvassa 4 näkyy, TOLHVL:n 110 kV:n ulkokytkinlaitoksella on ollut 110 kV:n 
katkaisija ja erottimet, ennen 10 MVA:n 110/6,3 kV:n päämuuntajaa. N. 100 m pitkä 
haara laitokselle ei ole ollut mahdollista erottaa PAV:n linjasta, ja vian sattuessa tällä 
osuudella se aiheuttaisi sähkökatkoksen laajemmalle alueelle, koska lähimmät katkaisi-
jat sijaitsevat Porvoon sähköasemalla ja Tolkkisten Kaasuturbiinilaitoksella, (ks. kuva 1 
s.3). 
 
 
 
 
Kuva 4. TOLHVL-laitoksen 110 kV:n ulkokytkinlaitoksen yleiskuva. 
 
Ilmajohdon huonoja puolia ovat olleet muutamat sähkökatkot ukonilmoilla. Lisäksi työ-
turvaetäisyydet ovat joskus olleet lähellä alittua, kun hakeautot ovat purkaneet kuor-
miaan ja jatkaneet ajamista lava ylhäällä. 
 
Normaalitilanteessa laitos on ollut kytkettynä tätä kautta valtakunnan verkkoon 12 kk 
vuodessa. Sähköenergiantuotto tai -käyttö on mitattu kaksisuuntaisella mittarilla. 
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4.2 TOLHVL-voimalaitoksen 20 kV:n varayhteydet 
 
Voimalaitoksen varayhteys on toteutettu Porvoon Sähköverkon 20 kV:n verkosta, (kuva 
5). TOL2-sähköasemasta on ollut oma lähtö laitokselle. Laitoksella on ollut kaksi vara-
muuntajaa, 5 MVA:n 20/6,3 kV:n muuntaja ja 200 kVA:n 20/0,4 kV:n muuntaja. Ensin 
mainitulla muuntajalla on pystytty tuottamaan lämpöä normaalisti ja sähköä rajoitetus-
ti, mutta jälkimmäisellä on ainoastaan pystytty pitämään laitosta sähköistettynä esim. 
vuosihuoltoseisokin yhteydessä. 
 
Vuosien varrella 5 MVA:n muuntaja on silloin tällöin ollut käytössä. Tavallisesti sitä 
kautta on otettu sähköä verkosta, ja laitoksen turbiini on tällöin ollut pysäytettynä. 
Muutaman kerran sitä kautta on myös syötetty sähköä. Näin tapahtui kesällä 2012, kun 
muutostöiden vuoksi TOLHVL-laitoksen 110 kV:n kytkinkenttä purettiin kokonaan. 
 
 
Kuva 5. TOLHVL-laitoksen varasyöttöjen kytkentä ja kojesijoitus kuva, ennen v. 2008. 
 
200 kVA:n muuntajalla varustettu varayhteys ei ole ollut tarpeen käyttää. 
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5 Uusi verkkoliittymä 
 
5.1 Uuden verkkoliittymän lähtötiedot 
 
Uuden verkkoliittymän lähtötiedot olivat ne, että molemmat laitokset pitää saada kiinni 
Porvoon Alueverkon 110 kV:n linjaan ja molemmille pitää löytyä varayhteys. 110 kV:n 
kytkinlaitoksien suunnittelun avainkriteerinä oli tilan puute ja ahtaus. 
 
Niin tilan puutteesta johtuen kuin taloudellisista syistä yhteinen 110 kV:n ulkokytkinlai-
tos molemmille laitoksille oli käytännössä ainoa vaihtoehto. Koska TOLHVL-laitoksen 
päämuuntajan siirtämisessä ei olisi ollut mitään järkeä, olemassa olevan kentän tila oli 
se, mikä oli käytettävissä. Uuden PBEBIO-voimalaitoksen polttoainekuljettimen toteutus 
vaati että tästäkin tilasta karsittiin kulma pois. 
 
Kyseisen polttoainekuljettimen sekä polttoaineen vastaanottoaseman sijoittelun johdos-
ta oli myös selvä että olemassa olevasta yläköysijärjestelmästä ja liittymis-johdosta 
Porvoon alueverkkoon on päästävä eroon, (kuva 6).  
 
Ratkaisuksi esitettiin suunnitelmien eteenpäin vieminen konseptilla molempien pää-
muuntajien liittäminen köysillä poikittaiseen putkikiskostoon ja liittyminen PAV:n 110 
kV:n kiskostoon TOL2-sähköaseman ulkokytkinlaitoksella yhteisellä maakaapelilla. 
 
 
Kuva 6. TOLHVL-laitoksen 110 kV:n katkaisija, kuvattu suuntaan PAV:n 110 kV:n linja. Ilmajoh-
to on purettu ja kytkinkentän purku on meneillä. Kuva on otettu 10.5.2012. 
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Koska TOLHVL:n omakäyttösähköteho tuotantotilanteessa on n. 1,8 MW ja PBEBIO:n 
vastaava suunniteltiin olevan n. 1,5 MW päätettiin, että olemassa oleva 5 MVA:n 20/6,3 
kV:n varamuuntaja riittää syöttämään molempia laitoksia. Tässä yhteydessä esitettiin 
kriteeriksi, että kyseinen muuntaja pitää tuoda ulos nykyiseltä sisätiloissa olevalta pai-
kaltaan. Syynä tähän oli taas ahtaus. Esim. muuntajan sauvaerottimen operointi sa-
massa tilassa olevan laitoksen jännitteisen 1 MVA:n 6,3/0,4 kV:n omakäyttömuuntajan 
napojen ylitse ei ole ollut sähköturvallisuus- ja työsuojelumielessä paras mahdollinen 
ratkaisu, (kuva 7). 
 
 
Kuva 7. TOLHVL-laitoksen vara- ja omakäyttömuuntajatila. Kuva on otettu 10.5.2012. 
 
Ratkaisuksi esitettiin varamuuntajan siirtäminen ulos kytkinkentälle TOLHVL:n pää-
muuntajan viereen. Samalla esitettiin, että pienempi 200 kVA:n 20/0,4 kV:n varamuun-
taja poistettaisi kokonaan, koska siitä ei käytännössä ole mitään hyötyä. Haittaa siitä 
on esim. kytkinkentän purkutöiden aikana, koska maavarainen kentällä oleva muuntaja 
ei saada jännitteettömäksi varayhteyden ollessa käytössä. 
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5.2 110 kV:n kaapeliyhteys 
 
110 kV:n kaapelin reitiksi TOL2-sähköasemalle löytyi erinomainen ratkaisu. Kaukoläm-
pöputkiston saneeraustöiden jäljiltä löytyi käytöstä poistettu betonikanava n. 2/3 koko 
350 m:n pitkältä matkalta. Lisäksi ylimääräisiä betonielementtejä löytyi sen verran, että 
kaapelia pystyttiin suojaamaan niillä koko matkalta. 
 
Kaapelin poikkipinnan valinnassa lähtökohta oli, että molempien päämuuntajien täysi 
kuorma on sama kuin kaapelin suurin kuormitus. Ts. muuntajien yhteenlaskettu nimel-
listeho Sn= 10 MVA + 12 MVA = 22 MVA. Muuntajien rinnakkaiskytkennässä voidaan 
kuitenkin lähteä siitä, että muuntaja, jolla on pienin oikosulkuimpedanssi Zk, kuormittuu 
suhteellisesti eniten. Kun tämän muuntajan kuormitus on nimellistehon suuruinen, saa-
daan rinnankäyvistä muuntajista suurin sallittu yhteenlaskettu teho Smax, seuraavan 
kaavan avulla [Oy Strömberg Ab Öljyeristeiset tehomuuntajat Asennus- käyttö- ja hoi-
to-ohjeet, 1976.]: 
 
     
     
   
    
     
   
    (1) 
 
TOLHVL:n päämuuntajan kilven mukaan Sn1 on 10 MVA ja Zk1 10,3 %. 
PBEBIO:n päämuuntajalle toimittaja ilmoittaa, että Sn2 on 12 MVA ja Zk2 10,0 %. 
 
Smax =  
     
     
      
     
     
              
 
Näennäisteho lasketaan kaavalla 
 
          (2) 
 
Kaapelin maksimi virta saadaan laskettua, kun jännite 110 kV on tiedossa. 
 
Imax = 
       
√         
 = 113,8 A 
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Kaapelin mitoituksessa virrankesto ei aiheuta ongelmia. Kaikkien tunnettujen voimajoh-
tokaapelivalmistajien 110 kV:n standardikaapelien minimijohdinpinta on 300 mm2, ja 
virrankesto aivan riittävä. 
 
Kaapelin valinnaksi osui Reka kaapeleiden AXHCHBMK-W 1 x 300/130 kaapeli. Kesällä 
2011 kaapeli levitettiin ja vedettiin vaihe kerrallaan betonikanavaan levitetyn hiekan 
päälle. Vaiheet nostettiin kolmioon ja sidottiin yhteen nippusiteillä n. 30 cm:n välein. 
Kaapelin päälle lisättiin hiekkaa, ja kanavan betoniset kannet nostettiin paikoilleen. 
Näin ollen kaapelille saatiin erinomainen mekaaninen suoja. Tällä asennustavalla kaa-
pelin virran arvo saa olla 401 A. 
 
Kesällä 2011 ilmajohto TOLHVL:n ja PAV:n 110 kV:n linjan välillä purettiin. 110 kV:n 
maakaapeli kytkettiin tilapäisesti kiinni niin TOLHVL:n kytkinkentällä kuin PSV:n TOL2-
sähköaseman kytkinkentällä olevaan PAV:n 110 kV:n kiskostoon. Kesällä 2012 kaapelin 
päätteet siirrettiin onnistuneesti lopullisiin paikkoihin ja kytkettiin kiinni.   
 
5.3 Päämuuntajat 
 
5.3.1 TOLHVL:n päämuuntaja PT1 
 
TOLHVL:n päämuuntaja on hankittu 1979 laitoksen rakentamisen yhteydessä. Oy 
Strömberg Ab:n toimittama kaksikäämimuuntaja on malliltaan KTRT 123 XA 10 ja ni-
mellisteholtaan 10 MVA. 
 
Muuntajan nimellisjännite on 110 ± 9 x 1,67 %/6,3 kV. Koska laitoksen generaattori ei 
aina ole käynnissä muuntaja myös syöttää laitosta, jolloin jännite säätyy Reinhausenin 
19 portaisella käämikytkimellä. 
 
Ulos sijoitetun muuntajan jäähdytys tapahtuu luonnollisella öljyn- ja ilmankierrolla, 
ONAN. Vaihtoehtoisesti radiaattorien jäähdytyskykyä voisi lisätä tuulettimilla, ONAF. 
Tällöin samaa muuntajaa voisi kuormittaa enemmän. 
 
Muuntajan kytkentätapa on YNd11. Tämä tarkoittaa, että suurimman jännitteen eli 110 
kV:n käämitys on kytketty tähteen ja pienemmän jännitteen eli 6,3 kV:n kolmioon. 
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N tarkoittaa, että 110 kV:n käämityksen tähtipiste on tuotu liittimelle. Tunnusluku 11 
taas kuvaa kytkennästä aiheutuvaa vaihesiirtoa ns. kellotaululla. Ts. 6,3 kV:n vaihejän-
nitevektorit asettuvat kohtaan 11, kun 110 kV:n samannimisen vaiheen vaihejännite-
vektori asetetaan näyttämään 12. Kuten kuvasta 8 ilmenee, jännitteiden välinen vaihe-
siirto on 30 °. 
 
 
 Kuva 8. Kytkentä YNd11 [ABB:n TTT-käsikirja 2000-07]. 
 
Muuntajan nimellisvirrat ovat 45,6-52,5-61,8 A 110 kV:n puolella, käämikytkimen keski- 
ja ääriasennoissa sekä 916 A 6,3 kV:n puolella. 
 
5.3.2 PBEBIO:n päämuuntaja 1BAT01 
 
PBEBIO:n päämuuntajakysely lähti varteenotettaville toimittajille kesällä 2011. Tarjouk-
sia tuli neljä, ja näistä kahden toimittajan kanssa jatkettiin neuvotteluja. 
 
Hinnan lisäksi Porvoon Energialle tärkeitä kriteerejä olivat toimitusaika ja muuntajahä-
viöt. Viimemainitut kriteerit olivatkin ainoat, joille oli määritetty sopimussakot jo kysely-
vaiheessa. Hintaero kalliimman ja halvimman muuntajan välillä oli peräti 30 %. Toimi-
tusajat vaihtelivat 7 ja 11 kuukauden ja muuntajahäviöt 63 ja 80 kW:n välillä. 
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Sopimus ABB:n kanssa allekirjoitettiin 10.10.2011 ja 21.8.2012 muuntaja toimitettiin 
paikalleen. Kuvassa 9 muuntaja nostetaan paikalleen. 
 
Kuva 9. PBEBIO:n päämuuntajan nosto paikalleen. Kuljetuksen aikana muuntajasta puuttuu 
läpiviennit, öljyn paisuntasäiliö ja -jäähdytysradiaattorit. 
 
1 BAT01-muuntajan tekniset tiedot: 
 
Valmistaja  ABB Oy, Vaasa 
Malli  KTPU/T 123NM 12 000 
Nimellisjännite 115 +4/-8 x 1,67%/6,3 kV 
Jäähdytystapa ONAN 
Kytkentätapa  YNd11 
Nimellisvirrat  56,5-60,3-69,5/1 100 A 
 
Käämikytkimeksi valittiin ABB:n tyhjiökytkin malliltaan VUCGDN 650/300. Perinteisistä 
kytkimistä poiketen kytkintilanteessa syntyvä valokaari sammutetaan tyhjiössä. Tällöin 
eristysöljy ei likaannu. 
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5.3.3 Muuntajahäviöt 
 
Muuntajan ekvivalentti kokonaishäviö, Pe, pyydettiin tarjouskyselyssä laskettavaksi seu-
raavalla kaavalla: 
 
Pe = 1,5xP0 + (1/5)x(Pk-+3Pkp+Pk+)  (3) 
 
P0 on muuntajan tyhjäkäyntihäviöt, Pkp kuormitushäviöt nimellisvirralle ja Pk- sekä Pk+ 
kuormitushäviöt käämikytkimen ääriasennoissa. 
 
Muuntajien taatut ja mitatut häviötehot esitetään taulukossa 4: 
 
 Päämuuntajien taatut ja mitatut häviöt. Taulukko 4.
 
  PT1   1BAT01   
[kW] Taattu Mitattu Taattu Mitattu 
P0 11,2 10,3 10,2 10,24 
Pk- 61,0 60,6 51,0 56,14 
Pkp 63,0 61,8 52,5 56,31 
Pk+ 66,0 64,8 60,0 68,1 
Pe 80,0 77,61 69,0 73,99 
 
Tuloksista voidaan todeta, että muuntajien häviöt eivät ole olennaisesti muuttuneet 
reilussa kolmessakymmenessä vuodessa. Alajännitepuolen materiaali ja rakenne vai-
kuttavat pääasiassa kuormitushäviöihin ja uudessa muuntajassa käämien materiaalina 
on käytetty alumiinia. Yläjännitepuolella on vastaavasti käytetty kuparia. 
 
Vertailtaessa taattujen ja mitattujen arvojen suhdetta tulee esiin muutama kysymys: 
Eivätkö häviöt olleet tärkeä myyntiargumentti 70-luvulla vai eikö kotimaisella valmista-
jalla ollut kilpailijoita? 
 
5.4 110 kV:n kytkinlaitoskenttä AEA 
 
Uuden 110 kV:n kytkinlaitoskentän rakentaminen aloitettiin 9.5.2012. TOLHVL voima-
laitoksen sähkönsyöttöä siirrettiin varamuuntajalle PT2, ja olemassa olevan kentän 
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purkaminen aloitettiin. Ainoastaan päämuuntaja PT1 jätettiin paikalleen, ja 110 kV:n 
kaapeli päätteineen jäi odottamaan siirtoa lopulliseen paikkaan. 
 
ABB toimitti kytkinlaitoksen kojeet. Tampereen VERA asensi kojeet ja toimitti sekä 
asensi johdot. Louhintahiekka teki kentän maarakennustyöt ja kojeiden telineet. Ener-
gel toimitti liittimet, ja Purso toimitti pyöröputket kiskostoa varten. 
 
Ulkokytkinlaitoksen toteutus näkyy kuvassa 10: 
 
 
Kuva 10. AEA-ulkokytkinlaitoskentän layout. 
 
Porvoon Sähköverkon sähköasemilla putkistoa on tehty 100 mm:n halkaisijaa olevasta 
pyöröputkesta. Tässä tapauksessa putkikannakepylväiden väliksi tuli 12,95 m, joten 
mekaanisen lujuuslaskelmaohjelman mukaan 100 mm:n putki standardiseinämäpak-
suuksilla rupeaisi notkumaan. Kiskosto rakennettiin putkesta, jonka halkaisija on 150 
mm ja seinämäpaksuus 7 mm. Kiskoston toiseen päähän tuli moottoriohjattu 3-
napainen maadoituserotin. 
 
Liitteessä 1 esitetään kytkennän toteutus päämuuntajilta kiskostoon. Liitteen kuvasta ei 
pystytä erottamaan uuden 1BAT01-muuntajan virtamuuntajia, jotka on sijoitettu muun-
tajan yläjänniteläpivienneissä muuntajatehtaalla. Virtamuuntajien tekniset tiedot ovat 
100/1/1/1A, 10 VA, CL 0,5, Fs 10, 15 VA, 5P20. 
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Kuvassa 11 voidaan nähdä, miten pieneen tilaan ulkokytkinlaitos on saatu mahtumaan: 
 
 
Kuva 11. Kytkinlaitoskenttä AEA, kuvattuna PBEBIO-voimalaitoksen katolta. Aitapylväät ovat 
paikallaan mutta aita puuttuu vielä. Kuva on otettu 11.9.2012. 
 
5.5 TOL2-sähköasema 
 
Porvoon Sähköverkon omistama TOL2-sähköasema sijaitsee 350 m Tolkkisten voimalai-
tosten kytkinkentästä. ABB:n vuonna 2008 rakentamalla asemalla on 110 kV:n ulkokyt-
kinkenttä ja 20 kV:n kytkinlaitos sisällä rakennuksessa. Sähköaseman 110/20 kV:n 
Strömbergin vuonna 1983 rakentama päämuuntaja on nimellisteholtaan 20 MVA ja 
kytkentätavaltaan YNyn0. 20 kV:n kytkinlaitoksessa on yhdeksän sähkönjakelulähtöä 
josta yksi on voimalaitosten varayhteys. 
 
Voimalaitosten 110 kV:n syöttökaapeli kytkettiin kuvan 12 (ks. seur. s.) mukaisesti 
TOL2-kytkinkentän kiskostoon. ABB toimitti erottavan katkaisijan, virtamuuntajat sekä 
ylijännitesuojat ja Tampereen VERA teki asennustyöt. Aseman rakennusvaiheessa oli 
otettu huomioon, että TOLHVL:n liityntä jossain vaiheessa siirrettäisiin kentän kiskos-
toon, joten katkaisijalle löytyi valmiit betoniperustukset. 
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Kuva 12. TOL2-sähköaseman layout. 
 
Aseman 110 kV:n kiskoston kytkeminen jännitteettömäksi ei ole aivan yksinkertaista. 
Porvoon Alueverkon ilmalinjaa ei saada kytkettyä siten, että sähkö kulkee suoraan 
aseman kiskoston ohitse, vaan erottimet molemmille syöttösuunnille on avattava. Kos-
ka molemmat erottimet ovat normaali tilanteessa kiinnikytkettynä, normaalisti auki 
oleva linjakatkaisija Tolkkisten Kaasuturbiinilaitoksella on kytkettävä kiinni, ettei laitos 
jää jännitteettömäksi. Näiden kytkentöjen lisäksi syöttö 20 kV:n kytkinlaitokselle on 
hoidettava jonkun 20 kV:n lähdön kautta, ja päämuuntaja on kytkettävä 20 kV:n tai 
110 kV:n kiskostosta irti. 
 
Sen lisäksi, että aseman kytkeminen jännitteettömäksi ja takaisin jännitteiseksi on työ-
lästä, tilapäinen kytkentätilanne on paljon vika-alttiimpi kuin normaali kytkentätilanne. 
Tähän operaatioon ryhdytään mahdollisimman harvoin ja mahdollisimman lyhyeksi 
ajaksi. Laitteiden primääripuolen kytkennät ja kaapeleiden siirto päätteineen tehtiin 
kolmessa päivässä. 
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5.6 Varayhteydet 
 
5.6.1 Varamuuntaja PT2:n ja 20 kV:n varayhteys 
 
TOLHVL:n varayhteys on toteutettu Porvoon Sähköverkon TOL2-sähköasemalta 20 
kV:n AHXAMK-W 3 x 185 + 35 kaapelilla. Kaapeli oli vaihdettu vuonna 2008 TOL2-
sähköaseman muutostöiden yhteydessä, mutta viimeinen osuus laitoksen pihalla oli 
vaihtamatta, ja käyttöön oli jätetty vanha paperieristeinen kaapeli. Jatkoksen teko oli 
laskettu helpommaksi toimenpiteeksi kuin asfalttipihan auki kaivaminen. 
 
Sisätiloihin sijoitettu 20/6,3 kV:n varamuuntaja PT2 on teholtaan 5 MVA. TOLHVL:n ja 
PBEBIO:n yhteenlaskettu omakäyttösähkön ollessa tuotantotilanteessa 3,3 MW vuosi-
mallia 1966 oleva muuntaja riittää syöttämään molempia laitoksia. 20 kV:n AHXAMK-W 
3 x 185 + 35 kaapelin saa maassa kuormittaa 330 A, tai 11,4 MW, mikä riittää hyvin. 
[Energiateollisuuden verkostosuositus 1A2:08.] 
 
PT2-varamuuntajan tekniset tiedot: 
 
Valmistaja  Oy Strömberg Ab, Vaasa 
Malli  KTRT 24 x 5 
Nimellisjännite 22 +/-9 x 1,67%/6,3 kV 
Jäähdytystapa ONAN 
Kytkentätapa  YNd11 
Nimellisvirrat  114,1-131,2-154,4/458,2 A 
 
Koska PT2-varamuuntajan kytkentätapa on sama kuin PT1- ja 1BAT01-päämuuntajilla, 
ne voidaan kytkeä rinnan. Tämä tarkoittaa, että siirtyminen päämuuntajayhteydestä 
varayhteyteen ja päinvastoin, voidaan tehdä ilman sähkökatkosta. [Oy Strömberg Ab 
Öljyeristeiset tehomuuntajat Asennus- käyttö- ja hoito-ohjeet, 1976.] 
 
PT2-varamuuntajaa päätettiin siirtää ulos ahtaasta ja työturvallisuusmielessä huonosta 
paikasta varayhteyden muutoksen yhteydessä, vaikka siitä seuraisi ongelmia. Sen lisäk-
si, että jo työntäytteiseen ohjelmaan tulisi lisätöitä, niin laitokset jäisivät useammaksi 
viikoksi ilman sähköä. Vaihtoehtoisesti siirtotyö oltaisiin voitu tehdä, kun 110 kV:n yh-
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teys olisi ollut käyttökunnossa, mutta TOLHVL:n omakäyttömuuntajan sijoittuminen 
samaan tilaan tiesi sen, että kuitenkin aina seuraisi sähkökatkos TOLHVL-laitokselle. 
 
PT2-varamuuntajan uusi sijoituspaikka näkyy kuvasta 10 (ks. s. 21). Muuntajan syöttö-
kaapeli vaihdettiin piha-alueella, ja jatkettiin aidan ulkopuolella. Nyt syöttökaapeli on 
AHXAMK-W 3 x 185 + 35 koko matkan muuntajalle asti. 
 
Alkuperäisissä suunnitelmissa laitosten 6,3 kV:n kojeistot 101 ja 1BBA olivat yhdistetty 
tuplakaapeleilla, eli PBEBIO-laitoksen varasyöttö kulkisi TOLHVL-laitoksen kautta. 
Suunnitelmat kuitenkin muuttuivat, kun haluttiin enemmän kytkentämahdollisuuksia. 
 
Lopulta päädyttiin Siemensin tarjoamaan 3-kenttäiseen SF6-kaasueristeiseen kompakti 
RMU (Ring Main Unit) kojeistoon. Kojeistossa, jonka tunnukseksi tuli 1BBB, on yksi 
katkaisija- ja kaksi kuormaerotinkenttää.  
 
Muuntajalta tulevat tupla AHXCMK-WTC 3 x 240 + 35 syöttökaapelit kytkettiin 630 A:n 
katkaisijalähtökenttään. Laitosten kojeistoihin lähdettiin tuplakaapeleilla kuormaerotin-
kentistä. PBEBIO-laitokselle vedettiin samanlaista kaapelia kuin syötössä, mutta 
TOLHVL-laitoksen kojeistolle otettiin käyttöön olemassa olevat paperieristeiset kaapelit. 
Vanhojen kaapelien käyttöön jättämisestä aiheuttamat riskit katsottiin olevan pienempi 
harmi kuin uusien kaapeleiden vetämisestä aiheutuvat ongelmat. Näitä olisi ollut mm. 
seinän ja lattian rikki piikkaaminen. 
 
Sijoituspaikaksi jalostui PT2-varamuuntajalta vapautunut sisätila. Kuvassa 13 (ks. seur. 
s.) näkyy, miten kojeistolle rakennettiin taso ja miten TOLHVL-laitoksen omakäyttö-
muuntaja eristettiin kojeistotilasta harkkoseinällä. 
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Kuva 13. 1BBB kojeisto. 
 
Infratek ja Sjöman suorittivat PT2-varamuuntajan siirron. Porvoon Sähköverkko veti 
kaapelit sekä teki 20 kV:n kaapelin jatkoksen ja kaapelipäätteet. Fortum käyttöönotti 
muuntajan. 
 
5.6.2 0,4 kV:n varayhteys 
 
Aikataulu muodostui ongelmaksi 20 kV:n varayhteyden muutostyön ja PT2 varamuun-
tajan siirtoa suunniteltaessa. PBEBIO-laitoksen käyttöönotot eivät voineet odottaa 110 
kV:n yhteyden valmistumista, vaan 20 kV:n varayhteys oli valmistuttava mahdollisim-
man nopeasti. Ja silloin TOLHVL-laitos jäisi muutostöiden ajaksi ilman sähköä (ks. 
5.6.1). 
 
Jos muutostyö tehtäisiin TOLHVL-laitoksen huoltoseisokin aikana, niin laitoksella ei tar-
vittaisi 6,3 kV:n jännitettä, vaan 0,4 kV riittäisi. Pohdittaessa eri vaihtoehtoja tilapäisen 
0,4 kV:n sähkön vetämiseksi molemmille laitoksille, päädyttiin ratkaisuun jossa pyydet-
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tiin Porvoon Sähköverkkoa rakentamaan uuden 20/0,4 kV:n puistomuuntamon voima-
laitosten tontille. Tämä sopi PSV:lle hyvin, koska alueella on käytössä vanha kiinteistö-
muuntamo, joka on totaalisen saneerauksen tarpeessa ja jota nyt voidaan korvata tällä 
uudella muuntamolla. 
 
Muuntamo 5269, PBE Tolkkinen, varustettiin 800 kVA:n muuntajalla ja siitä vedettiin 
omat syötöt molempiin laitoksiin. Reitti niin PBEBIO:n 0,4 kV:n keskukseen 1BHA kuin 
TOLHVL:n 0,4 kV:n keskukseen 201 tuli kulkemaan maassa ja laitosten sisällä kaapeli-
hyllyjä pitkin. 
 
TOLHVL:n keskus 201 on leimattu 250 A:n virralle, ja sille vedettiin yksi AXMK 4 x 240 
S kaapeli, jonka kuormitettavuus on 315 A. Keskuksen päähän laitettiin 250 A:n sulak-
keet, ja käytön aikana yhdessä vaiheessa mitattiin 210 A:n virta. 
 
PBEBIO:n keskuksen 1BHA:n nimellisvirta on 2 500 A. Sille vedettiin 2 kpl AXMK 4 x 
240 S kaapelia. Rinnakkaiset kaapelit saa kuormittaa 250 A eli yhteensä 500 A.  
 
Varayhteyttä käytettäessä on huomioitava, että varsinkin TOLHVL:n keskuksessa 201 
on pudotettava pois mahdollisimman paljon kuormaa. Lisäksi Muuntamo 5269 muunta-
jan kytkentätapa on Dyn11, joten sitä ei saada kytkeä rinnan päämuuntajien tai vara-
muuntajan kanssa. 
  
Varasyöttökaapelit jäävät lopulliseksi asennukseksi, mutta toivottavasti näihin varayh-
teyksiin ei tulevaisuudessa enää tarvitse turvautua. [Energiateollisuuden verkostosuosi-
tus 1A2:08.] 
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5.7 Verkkoliittymän yhteyskaavio 
 
Verkkoliittymä varayhteyksineen sai lopullisen muotonsa rakennusprojektin aikana. 
Tämä näkyy verkkoliittymän yhteyskaaviossa, (kuva 14): 
 
 
Kuva 14. Verkkoliittymän yhteyskaavio. 
 
Yhteyskaaviosta näkee, että laitosten 6,3 kV:n kojeistot voidaan syöttää 110 kV:n 
päämuuntajien tai 20 kV:n varamuuntajan kautta. Lisäksi yksi 0,4 kV:n keskus per lai-
tos voidaan syöttää Porvoon Sähköverkon puistomuuntamolta 5269, PBE Tolkkinen. 
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6 Verkkoliittymän relesuojaus 
 
Voimalaitoksen niin kuin muidenkin sähkölaitteiden suojaustarve voi pitää itsestäänsel-
vyytenä. Sähköturvallisuuslaki 14.6.1996/410 kiteyttää olennaisen luvussa 2, 5§: 
Sähkölaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava 
niin sekä niitä on huollettava ja käytettävä niin, että: 
1) niistä ei aiheudu kenenkään hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa; 
2) niistä ei sähköisesti tai sähkömagneettisesti aiheudu kohtuutonta häiriötä; sekä 
3) niiden toiminta ei häiriinny helposti sähköisesti tai sähkömagneettisesti. 
 
Voimalaitoksien suojaus on toteutettu releillä, jotka tarvittaessa antavat auki ohjaus-
käskyä katkaisijoille ja lukituksilla, joilla estetään epäsuosiollisia ohjauksia. 
 
Relesuojauksen on täytettävä ainakin seuraavat vaatimukset: 
- Relesuojauksen on katettava koko järjestelmä. 
- Relesuojauksen on oltava riittävän nopea ja tarkka. 
- Relesuojauksen on oltava käyttövarma ja riittävän yksinkertainen. 
- Relesuojauksen on toimittava selektiivisesti, niin että vain tarvittava osa jää vi-
katilanteessa käyttökeskeytyksen piiriin. 
- Relesuojaus on voitava koestaa ja huoltaa käytön aikana ilman käyttökeskeytys-
tä. 
 
Tolkkisten voimalaitosten relevalinnoissa joutui vielä ottamaan huomioon että auto-
maatiojärjestelmän liikennöintiprotokollaksi oli valittu Profibus DP.  
 
Verkkoliittymän pääkaavio (liite 2) ja alustavat suojakaaviot (liite 3) helpottavat suoja-
uksen toteuttamisen seurantaa. [Opiks-Tiimi Oy:n kurssi Relesuojaus keskijännitever-
kossa 25.1.2012, Timo Vedenjuoksu ABB Oy] 
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6.1 Muuntajien suojaus 
 
6.1.1 Muuntajien suoja- ja valvontalaitteet 
 
Molemmat päämuuntajat, PT1 ja 1BAT01, sekä varamuuntaja PT2 ovat varustettu öl-
jyn- ja käämin lämpötilamittarilla, öljyn- korkeusmittarilla, paisuntasäiliöllä ja ilman-
kuivaimella sekä käämikytkimen suojareleellä ja kaasureleellä ns. Buchholz. 
 
Muuntajassa esiintyvä paikallinen ylikuumeneminen, purkaus- tai valokaari-ilmiö ai-
kaansaa eristeaineiden tai öljyn hajoamisen kaasuksi. Kaasu kerääntyy kaasureleeseen 
ja aiheuttaa hälytyksen tai auki ohjauskäskyä ns. laukaisua katkaisijoille. 
 
Päämuuntajien kaasureleen ja käämikytkimen suojareleen auki ohjauskäskyä viedään  
molemmille 6,3 kV:n muuntajakatkaisijalle sekä TOL2-asemalla 110 kV:n katkaisijalle. 
Tarkoitus on siis suojata muuntajia ja pitää mahdolliset muuntajavauriot mahdollisim-
man pieninä. 
 
Varamuuntajan siirto-operaation yhteydessä huomattiin, että releiden laukaisukäskyä ei 
ole viety TOL2-aseman 20 kV:n katkaisijalle vaan pelkästään TOLHVL-laitoksen 6,3 
kV:n katkaisijalle. Tämä tarkoittaa, että muuntajavian sattuessa voimalaitos on suojattu 
mutta ei muuntaja itsessään. TOL2-aseman suojaus antaa kyllä aikoinaan laukaisukäs-
kyä 20 kV:n katkaisijalle mutta silloin muuntajavaurio voi jo olla turhan iso. Muutostöi-
den yhteydessä laukaisukäsky kaapeloitiin menemään 1BBB-kojeiston katkaisijalle ja 
TOL2-aseman 20 kV:n katkaisijalle. 
 
Päämuuntajien lämpötilan nousun aiheuttama laukaisu viedään ainoastaan kyseisen 
muuntajan 6,3 kV:n katkaisijalle. Silloin kyseinen muuntaja jää tyhjäkäynnille mikä to-
dennäköisesti riittää lämpötilan alentamiseksi. Rinnan käyvä päämuuntaja jää verkkoon 
eikä turhaan synny sähkökatkosta toisella voimalaitoksella jos sen generaattori ei ole 
käynnissä. 
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6.1.2 Muuntajien ylijännitesuojaus 
 
Muuntajien syöksyjännitelujuuden kestoa ylittäviä ylijännitteitä syntyy periaatteessa 
ukkosista.  Suurissa muuntajissa, kuten kaikissa kolmessa Tolkkisten muuntajissa, yli-
jännitettä vastaan suojaudutaan venttiilisuojilla. Kipinävälittömät metallioksidiset suojat 
on kytketty vaihejohtimen ja maan välille mahdollisimman lähelle muuntajia. 
 
6.1.3 Päämuuntajien ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus 
 
Molemmille päämuuntajille hankittiin differentiaalireleet. Tämä on tunnetuin vertorele, 
jonka tehtävä on vertailla esim. verkon eri osissa kulkevia virtoja. Nämä monipuoliset 
releyksiköt nimitetään numeerisiksi releiksi tai kennoterminaaleiksi. Parametrit asenne-
taan PC:llä ja niissä on isot näytöt ja selkeät käyttöliittymät. 
 
1BAT01-muuntajalle hankittiin suojakaappi, 1CHB01, johon differentiaalireleen lisäksi 
asennettiin muuntajan jännitteen säädin. Valinta kohdistui Fortumin toimitukseen ja se 
muodostui Rittalin kaapista, Siemensin Siprotec tuoteperheeseen kuuluvan 7UM6221 
sarjan releestä, ABB:n SPAU 341 C1-AA jännitesäätäjästä, ohjelmoitavasta suojausmat-
riisista sekä Siemensin Digra-ohjelmistosta häiriötilanteiden lukemista varten. Lisäksi 
kaappiin tuli Siemensin energiamittari. 
 
Differentiaalireleelle vietiin virtatieto virtamuuntajista 110 kV:n AEA-kentältä ja 6,3 
kV:n 1BBA-kojeistolta. Rele vahtii erovirran lisäksi ylivirtaa muuntajalle sekä 6,3 kV:n 
puolen maasulkua. Havahduttaessa jostain näistä vioista rele antaa laukaisukäskyä 
molemmille 6,3 kV:n muuntajakatkaisijoille ja TOL2-aseman 110 kV:n katkaisijalle. 
 
PT1-muuntajan suojaus uusittiin. Siemensin uusi 7UT6331 differentiaalirele korvasi 
kolme Strömbergin relettä vuodesta 1979. SPAJ 3 A 5 ylivirtarele, SPAU 1 K 100 J3 
ylijänniterele maasulkua varten ja SPAU 120 alijänniterele. Nämä staattiset tai elektro-
niset releet ovat kyllä tarkistuksissa näyttäneet pysyneen hyvin asettelualueellaan mut-
ta tekniikan uusiminen oli ehdottomasti paikallaan. Vakioaika releiden selektiivisyys 
perustui releen toiminta-ajan asetteluun. Nyt tekniikka muuttui sitten vastaavanlaiseksi 
kuin 1BAT01-muuntajalla. 
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Voimalaitosten omat sähkönasentajat purkivat PT1-muuntajan 70S 705.1-suojakaapin 
vanhat laitteet ja johdotukset sekä asensivat tilalle uudet. Olemassa olevan kaapin vie-
reen tuli Harabackan voimalaitokselta ylimääräiseksi jäänyt kaappi, minkä oveen asen-
nettiin differentiaalirele ja uusi jännitesäätäjä. 
 
Multirel toimitti uuden jännitesäätäjän. A. Eberlen A.E-REG-D säätäjä sopi hyvin van-
halle käämikytkimelle. Profibus DP protokollaa ymmärtävän laitteen ansiosta kytkimen 
askeltiedot saatiin vietyä uuteen automaatiojärjestelmään. Askeltiedon osoitusjärjes-
telmänä säästettiin vanha olemassa oleva Strömbergin SPUN 38 C järjestelmä. Keskus-
yksikkö siirrettiin vanhan valvomon pulpetista 70S 705.2-kaappiin ja sen monipiikki-
pistotulppaliittimestä asentotieto vietiin järjestelmään. 
 
6.1.4 Varamuuntajan ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus 
 
Varamuuntajaa ei varustettu differentiaalisuojalla vaan katkaisijoiden ylivirtareleet hoi-
tavat, että ylikuormitus- tai oikosulkutilanteessa katkaisijat laukaistaan. Releet ovat 
vakioaikaylivirtareleitä ja uuden 1BBB-kojeiston katkaisijan releen, Siemensin Siprotec 
7SJ63:n, laukaisuajat asetettiin niin, että se toimii selektiivisesti molempien laitosten 
6,3 kV:n varasyöttökatkaisijoiden kanssa. Virta-arvo asetteluja tehdessä oli huomioita-
va, että kojeistossa on vaan yksi virtamuuntaja per vaihe. Näin ollen kojeistoa syöttä-
vistä tuplakaapeleista ainoastaan toisen virrat mitataan. 
 
6.2 110 kV:n kaapelin ja kiskoston virta- ja jännitesuojaus 
 
350 m pitkän 110 kV:n kaapelin ja 1AEA 110 kV:n kiskoston suojausta varten Fortum 
toimitti suojakaapin suojareleineen. 1ARE01-kaappiin tuli Siemensin releet. 
 
Siprotec 7UT6331 releelle vietiin virtatieto TOL2-kentän 110 kV:n kiskoston virtamuun-
tajilta, ja AEA-kentältä molempien päämuuntajien virtamuuntajilta. Näin ollen rele vah-
tii ero- ja ylivirran koko laitosten 110 kV:n järjestelmästä. Havahduttaessa rele laukai-
see molemmat 6,3 kV:n muuntajakatkaisijat ja TOL2-asemalla 110 kV:n katkaisija. 
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1ARE01-kaappiin tuli myös erillinen rele, Siprotec 7SJ8041, 1AEA-kiskoston jännitteen-
valvontaa varten. Yli- ja alijännitteestä sekä maasulkuviasta rele laukaisee edellä maini-
tut kolme katkaisijaa. Lisäksi kaappiin tuli energiamittaus. 
 
6.3 Lähtöjen ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus 
 
Molemmat 6,3 kV:n muuntajalähdöt ovat varustettu vakioaikaylivirtasuojilla omissa 
keskuksissaan. 101-keskuksen 07-lähdössä on virtamuuntajat jotka on kytketty Ström-
bergin SPAJ 3 A5 33 releeseen. 1BBA-keskuksen 01-lähdössä vastaavaa suojaus on 
tehty Siemensin Siprotec 7 SJ 63 releellä. Nämä releet laukaisevat havahduttaessa 
oman katkaisijansa. 
 
Myös TOL2-sähköasemalle hankittiin Fortumilta suojakaappi. OT3-kaappi toteutettiin 
Rittalin kaappiin ja siihen tuli Siemensin monitoimisuojarele sekä laitoksien pääenergia-
mittaus. Verkkoyhtiö Porvoon Alueverkon hallinnoima mittari mittaa laitoksien pätö- ja 
loistehon molempiin suuntiin. 
 
Siprotec 7SJ6451 monitoimisuojarele mittaa ylivirtaa suunnatusti. Rele mittaa virran ja 
jännitteen hetkellisarvoja ja havahtuminen vaatii virran asetteluarvon saavuttamisen 
lisäksi, että myös virran ja jännitteen välinen vaihesiirtokulma pitää olla asetetulla alu-
eella. Tämä tarkoittaa että rele pitää havahtua jos on vika PAV:n verkossa ja antaa 
laukaisukäskyn 110 kV:n pääkatkaisijalle 1AE03-Q0:lle, muuten laitokset jäävät syöt-
tämään vikavirtaa 110 kV:n verkkoon. 
 
Suunnatun ylivirtasuojan pääkatkaisijan laukaisusta tehtiin kaksi laukaisumatriisia. Jos 
molempien laitosten generaattorikatkaisijat, 1BBA12-Q0 ja 101L05-Q0, ovat kiinni, lau-
kaistaan myös molemmat muuntajakatkaisijat, 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0. Jos molem-
mat, tai toinen generaattorikatkaisijoista, ovat auki, ei muita laukaisuja tehdä. Näin 
estetään molempien generaattorien ajaminen yhteen kytkettynä ilman tahdistavaa 
verkkoa. Semmoista tilannetta ei sallita koska generaattorien jännitteensäätö ei onnis-
tu. 
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7 Voimalaitosten käyttömahdollisuudet 
 
Tässä tarkastellaan eri käyttömahdollisuuksia sähkön kannalta, millaisia vikatilanteita 
voi syntyä ja mitä silloin voidaan tehdä. Verkkoliittymän pääkaavio, liite 2, ja sähköjär-
jestelmien yhteyskaavio, liite 4, helpottavat käyttömahdollisuuksien seurantaa. 
 
7.1 Saarekeajo ja tahdistavat katkaisijat 
 
Saarekeajolla tarkoitetaan, että voimalaitosten toinen tai molemmat generaattorit tuot-
tavat sähköä mutta laitos tai laitokset eivät ole kytkettynä sähköverkkoon. Tämä on 
tilanne mihin ei haluta joutua, mutta joka kuitenkin on paljon parempi kuin sähkökat-
kos. 
 
Jo aikaisemmin on todettu, että molempien laitoksien omakäyttösähkökuormat ovat 
tarpeeksi isot tuotantotilanteessa pitääkseen oman generaattorinsa saarekeajossa. To-
dettiin myös, että sellaista tilannetta ei saa syntyä että molempien laitosten generaat-
torit ajavat saarekkeessa yhteen kytkettynä. 
 
Laitosten jouduttua saarekeajoon, niiden kytkeminen takaisin verkkoon ei ole aivan 
helppoa. Generaattorikatkaisijoiden 1BBA12-Q0 ja 101L05-Q0 lisäksi ainoastaan pää-
muuntajien 6,3 kV:n katkaisijat 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0 ovat synkronoivia. Tämä 
tarkoittaa että saarekeajosta pystytään kytkeytymään jännitteiseen verkkoon ainoas-
taan muuntajakatkaisijoilla. 
 
Voimalaitosten verkkokatkaisijoita ei yleensä tehdä synkronoitaviksi. Näin ei myöskään 
tehty Tolkkisten voimalaitosten 110 kV:n katkaisijalle 1AE03-Q0. Katkaisija ei siis voida 
ohjata kiinni jos laitosten 110 kV:n kaapelissa on jännitettä. 
 
7.2 Molemmat voimalaitokset sähkön tuotannossa 
 
Kaukolämpökuorman kasvaessa tarpeeksi isoksi, molempien voimalaitosten generaatto-
rit tuottavat sähköä Porvoon Alueverkon 110 kV:n verkkoon, omien päämuuntajiensa 
kautta. Koska tähän tilanteeseen tullaan pääsemään n. 4 kk vuodesta, ei ehkä voi pu-
hua normaalista käyttötilanteesta. 
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Kaikki sähköviat 110 kV:n verkkokatkaisijan 1AE03-Q0 ja 6,3 kV:n muuntajakatkaisijoi-
den 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0 välissä, paitsi muuntajien ylilämpeneminen, aiheuttavat 
molempien 6,3 kV:n muuntajakatkaisijoiden laukaisua. Saman tekee myös vika PAV:n 
verkossa tai 1AE03-Q0 katkaisijan tahallinen tai tahaton auki ohjaaminen. Tällöin mo-
lemmat laitokset jäävät itsenäisesti saarekeajoon, eikä prosessit ja kaukolämmön tuo-
tanto pitäisi vaarantua. 
 
Vian poistuttua 1AE03-Q0 katkaisijaa ohjataan kiinni ja kun on todettu että kaikki on 
hyvin, 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0 katkaisijat ohjataan vuorotellen kiinni. 
 
Muuntajan ylilämpeneminen aiheuttaa ainoastaan laukaisun saman muuntajan 6,3 kV:n 
muuntajakatkaisijalle. Tällöin kyseinen voimalaitos jää saarekeajoon ja toinen jatkaa 
sähkön syöttöä verkkoon normaalisti. Tyhjäkäynnille jäänyt ylilämmennyt muuntaja 
pitäisi viilentyä itsestään tai sitten se voidaan saattaa täysin kylmäksi avaamalla erotin 
1AEA-kiskostolle. Muuntajan viilennettyä saarekeajossa oleva laitos voidaan taas kytkeä 
verkkoon muuntajakatkaisijalla. Ennen tätä 1AEA-kiskoston erotin pitää olla kiinni. 
 
7.3 Toinen voimalaitoksista sähköntuotannossa 
 
Ehkä normaalein käyttötilanne tulee olemaan, että uusi PBEBIO-laitos tuottaa sähköä 
verkkoon ja vanhalle TOLHVL-laitokselle. Tällöin TOLHVL-laitoksella joko tuotetaan 
kaukolämpöä tai se on kokonaan seisokissa. Tilanne voi tietysti myös olla päinvastainen 
esim. PBEBIO-laitoksen vuosiseisokin aikana. Myös vika tai revisio toisessa päämuunta-
jassa johtaa tähän käyttötilanteeseen. 
 
Lähtökohtaisesti ei sähköntuotannossa oleva laitos olisi kytkettynä verkkoon 110 kV:n 
yhteytensä ja päämuuntajansa kautta. Projektin aikana on kuitenkin tultu siihen tulok-
seen, että tuotannossa oleva laitos syöttäisi toista laitosta myös normaalitilanteessa 6,3 
kV:n yhteyden ja 1BBB-RMU kojeiston kautta. Tästä olisi hyötyä pienempien muuntaja-
häviöiden lisäksi vikatilanteissa. Jos toinen päämuuntajista vikaantuu tai on revisiossa 
niin tätä ajotapaa ainakin käytetään. 
 
Jos suunnattu ylivirtasuoja havaitsee vian Porvoon Alueverkon puolella ja laukaisee 
1AE03-Q0 verkkokatkaisijaa tai katkaisijaa muuten avataan, niin käyttöön tulee lau-
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kaisumatriisi, jossa 6,3 kV:n muuntajakatkaisijoita 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0 ei laukais-
ta. Molempien laitosten ollessa kiinni 110 kV:n verkossa, käynnissä oleva generaattori 
jää syöttämään molempia laitoksia saarekkeessa molempien päämuuntajien kautta. Jos 
toista laitosta taas syötettäisi 1BBB-kojeiston kautta, muuntajakatkaisijoiden laukaisu ei 
aiheuttaisi kummallekaan laitokselle sähkökatkon. Saarekeajoon ne toki jäisivät. 
 
Kun 1AE03-Q0 verkkokatkaisijan taas halutaan ja voidaan ajaa kiinni, onkin sitten eroa 
millä tavalla syötetään, ei tuotannossa olevaa laitosta. Koska kyseinen katkaisija ei ole 
synkronoiva, laitosten 110 kV:n puoli ja päämuuntajat on oltava jännitteettömät, että 
katkaisija saadaan ohjattua kiinni. Eli jos ja kun saarekeajossa halutaan kytkeytyä 
verkkoon ilman sähkökatkoja laitoksilla, niin laitokset pitää tässä vaiheessa kytkeä yh-
teen 1BBB-kojeiston kautta ja 6,3 kV:n muuntajakatkaisijat 1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0 
avata. Tämän operaation joutuu siis tekemään jos ajetaan päämuuntajien kautta. Ja 
sen jälkeen kun muuntajakatkaisijat on saatu ohjattua kiinni, 1BBB-yhteys pitää avata. 
 
Sähkövian syntyessä 1AE03-Q0-verkkokatkaisijan ja 6,3 kV:n muuntajakatkaisijoiden, 
1BBA01-Q0 ja 101L07-Q0, välissä mukaan lukien muuntajien ylilämpeneminen aiheut-
taa sähkökatkos laitokselle joka ei ole sähkötuotannossa, mikäli sitä syötetään pää-
muuntajien kautta. Eli taas puolletaan sitä että myös normaalitilanteessa käytettäisi 
1BBB-yhteyttä. 
 
7.4 Voimalaitokset varamuuntajakäytössä 
 
PT2-varamuuntaja on ollut ahkerassa käytössä viimeiset kaksi vuotta voimalaitos-
projektin aikana. Tulevaisuudessa suunniteltuja ajojaksoa muuntajalle ei muuten pitäisi 
tulla, paitsi jos 1AEA-110 kV:n kiskostolle tehdään jotain. Suunniteltuja päämuuntaja-
huoltoja ym. voi suorittaa niin että molempia laitoksia syötetään toisen päämuuntajan 
kautta. 
 
Niin kuin aikaisemmin on todettu, riittää että toinen generaattoreista on käynnissä, niin 
vian sattuessa laitosten seinien ulkopuolella, laitoksilla ei tule sähkökatkoa. Vian selvi-
tettyä joutuu päättämään kuinka kauan voimalaitoksia voi jättää käymään saarekkees-
sa tai siirtyäkö vapaaehtoisesti varasyötön perään. Tämä aika on kyllä pitkä, koska 
esim. kesällä 2012 TOLHVL-laitos ajoi saarekkeessa melkein kuukauden ajan. 
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Koska jopa kesäkuormalla pitäisi pystyä tuottamaan sähköä toisella generaattorilla, 
varamuuntajayhteyttä pitäisi joutua käyttämään erittäin harvoin jos koskaan. 
 
Myös useat jännitekuopat syksyn 2012 aikana todisti että varamuuntajakäyttöä on syy-
tä välttää. TOL2-aseman muiden lähtöjen katkaisijoiden laukeamisen johdosta synty-
neet jännitekuopat pudottivat pois TOLHVL-laitoksen kaukolämpöpumppuja ja primää-
ri-ilmapuhallinta. Tästä aiheutui tietysti operaattoreille ylimääräistä työtä. 
 
Jos yhteyttä joudutaan käyttämään, niin tarkoituksena on, että voimalaitokset ovat 
sähköä käyttävänä osapuolena. Toinen generaattoreista voi kyllä ajaa molempien lai-
tosten omakäyttösähköä samalla tavalla kuin tehtiin TOLHVL-laitoksen kanssa kesällä 
2012. Mielellään pidetään silloin kuitenkin tuotanto niin pienenä, että pysytään käytön 
puolella. TOL2-aseman 20 kV:n katkaisijan suunnattu ylijännitesuojaus laukaisee muu-
ten todennäköisesti katkaisijan, jos muualla verkossa on vika. 
 
On mahdollista, että Porvoon Alueverkon 110 kV:n verkolle tapahtuu jotain, jonka seu-
rauksena se jää pidemmäksi ajaksi käyttökelvottomaksi. Silloin myös koko TOL2-asema 
20 kV:n verkkoineen ja asiakkaineen jää ilman sähköä. Siinä tilanteessa voisi ajatella, 
että yhdellä generaattorilla tuotettaisi sähköä saarekkeessa varamuuntajan kautta koko 
TOL2-asemalle, kaukolämpökuorman tätä salliessa. 5 MVA:n muuntajan teho riittää 
hyvin koko aseman tarpeeseen. Tässä skenaariossa vaarana on, että joku kytkee saa-
reketta yhteen muun verkon kanssa jossain puolella sähköverkkoa. 
 
8 Liittymistyön aikataulusuunnitelma 
 
ÅF-Consultin toimesta koko projektille löytyi alusta saakka pääaikataulu josta on poi-
mittu sähköjärjestelmien pääaikataulu, liite 5. Tämä aikataulu ei kuitenkaan ollut tar-
peeksi yksityiskohtainen, ja semmoisen perään meiltä kysyttiin eri tahoilta. 
 
Ensimmäinen raakaversio liittymistyön aikataulusta tehtiin 12.4.2012. Lopullinen aika-
taulu julkaistiin 21.5.2012, liite 6. Huomattiin että epävirallisesta aikataulusta aika no-
peasti tuli virallinen, jonka mukaan ruvettiin elämään. 
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 Tärkein lähtötieto oli, että 1BAT01-päämuuntajan perustus piti olla valmis muuntajaa 
varten 15.7.2012. Kun saatiin Skanskan aikataulun millä tämä onnistuisi, pystyttiin 
lyömään lukkoon, että TOLHVL:n 110 kV:n yhteys on otettava käytöstä 9.5.2012. 
 
Toinen tärkeä aikataulutettava asia oli jo aikaisemmin mainittu varamuuntajan ulossiir-
täminen. Tämän aikatauluttamisessa oli huomioitava, että laitoksille oli saatavilla säh-
könsyöttöä muuta kautta, ja että kyseinen puistomuuntamo piti ehtiä rakentaa. Vara-
muuntajan siirtoajankohta pysyi aikataulun mukaisena, mutta työn tekijä muuttui ke-
sän aikana. 
 
Suunnitelmaa laatiessa haasteena oli omien tarpeiden lisäksi saada huomioitua urakoit-
sijoiden muut aikataulut. Lisäksi pyrittiin suunnittelemaan niille yhtäjaksoisia työru-
peamia. 
 
Aikataulu piti aika hyvin. Päämuuntajatoimitus myöhästyi, ja käyttöönotto vei enem-
män aikaa kun mitä oli ajateltu. Fortum saatiin lyhyellä varoitusajalla tekemään sitä, 
mutta 110 kV:n yhteys oli kuitenkin käytettävissä vasta marraskuun lopussa. Tämä 
tarkoitti, että TOLHVL:n sähköntuotantoa pystyttiin käynnistämään vasta silloin. Myös 
PBEBIO:n generaattorin ensi tahdistus pystyttiin vasta tekemään tämän jälkeen. 
 
9 Yhteenveto 
 
Insinöörityössä tarkastettiin Tolkkisten höyryvoimalaitosten verkkoliittymän toteutta-
mista. Tolkkisissa rakennettiin 110 kV:n ulkokytkinkentän täysin uudelleen, hankittiin 
toinen päämuuntaja ja siirrettiin ulos laitosten varamuuntaja. Lisäksi muuntajien ja 110 
kV:n järjestelmän suojaukset uusittiin. Insinöörityössä tarkistettiin myös eri käyttömah-
dollisuuksia ja esitettiin liittymistyön aikataulusuunnitelma. 
 
Verkkoliittymästä tuli semmoinen kuin sen lähtötietojen perusteella pitikin. Se olisi saa-
nut valmistua aikaisemmin, että TOLHVL:n generaattorilla olisi pystytty tuottamaan 
sähköä. PBEBIO-laitoksen käyttöönottoa myöhästyminen ei haitannut. 
 
Insinöörityönä aihe oli erittäin sopiva. Siinä oppi paljon projektin ja hankintojen hoita-
misesta. Lisäksi aikuisopiskelijalle kirjoittaminen pitkästä aikaa teki todella hyvää. 
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